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INTRODUCCION 
La Isla de Cuba se caracteriza por su forma alargada y estrecha, con una 
longitud de 1200 kilómetros desde la Punta de Maisí en el extremo oriental 
hasta el Cabo de San Antonio en la provincia de Pinar del Río, cuenta con 
110000 Km2 Y una población de 11 millones y medio de habitantes. 
A pesar de la diversidad de su economía y los avances alcanzados en algunas 
ramas como el turismo, el tabaco, café, cítricos, productos del mar, la industria 
del níquel y la biotecnología; la producción azucarera continúa siendo la 
primera industria del país, con grandes extensiones plantadas con caña de 
azúcar y un total de 152 centrales azucareros, 16 fábricas de alcohol y 10 de 
levadura torula donde se producen derivados de la industria azucarera. 
El desarrollo alcanzado en la producción de azúcar y sus derivados ha 
ocasionado la ruptura de muchos ecosistemas a lo largo y ancho del país, 
afectando fundamentalmente las zonas costeras y fluviales por el vertido de 
más de 100 millones de metros cúbicos de aguas residuales contaminadas, con 
daños de consideración en sectores como la pesca, el turismo y la salud de la 
población, dada la alta concentración de materiales orgánicos y minerales 
acarreados por estas aguas. 
Desde hace algunas décadas se viene trabajando en el aprovechamiento de 
estas aguas residuales en el riego de diferentes cultivos, siendo el cultivo de la 
caña de azúcar el más beneficiado con ésta práctica, con el objetivo de reducir 
el efecto contaminante de las mismas y como alternativa de fertilización. 
Varios productores de caña privados del municipio San Nicolás, en la provincia 
de La Habana han regado sus plantaciones de caña con dichas aguas, algunos 
durante más de 40 años y han obtenido ventajas económicas considerables al 
triplicarse sus rendimientos, sus cepas alcanzan un largo período de vida 
económicamente útil y han prescindido del uso de la fertilización mineral en lo 
que corresponde al fósforo y potasio, al mismo tiempo han reducido hasta una 
tercera parte los fertilizantes nitrogenados. 
No obstante los resultados obtenidos expresados en altos rendimientos 
agrícolas y el demostrado incremento de la fertilidad, sin embargo se adolece 
de estudios profundos que permitan diagnosticar qué está ocurriendo con las 
diferentes propiedades del suelo tanto en la actualidad como poder predecir qué 
consecuencias podría traer a mediano y largo plazo el empleo de dichas aguas, 
que generalmente son incorporadas al suelo tal como salen de las fábricas 
anteriormente señaladas, sin ser sometidas a tratamiento alguno. 
Por otra parte, el tratamiento previo de estas aguas, que generalmente se lleva a 
cabo mediante el uso de lagunas de oxidación, tendría como inconveniente la 
pérdida de la mayor parte del material orgánico contenido en estas, lo que 
significa la pérdida de una considerable cantidad de nitrógeno y solo llegaría a 
los suelos regados los elementos minerales disueltos; esto podría acarrear un 
fuerte desequilibrio en el suelo en lo que a elementos nutritivos se refiere, 
incluso podría propiciar al desarrollo de procesos de salinización. 
No obstante, la reutilización de estas aguas, además de constltUIr una 
alternativa como agua de riego para los diferentes cultivos y una considerable 
fuente de elementos aprovechables por las plantas, es también de vital 
importancia desde el punto de vista medioambiental al evitar que millones de 
metros cúbicos de aguas contaminadas penetren en el mar, ocasionando la 
muerte de diferentes especies que habitan estas zonas. 
OBJETIVOS 
La realización de este trabajo tiene los siguientes objetivos: 
- Determinar mediante el uso de diferentes técnicas analíticas el efecto que 
las aguas residuales de la Industria azucarera pueda haber ocasionado sobre 
las propiedades químicas y físico-químicas de suelos Ferralíticos 
Amarillentos y Rojos dedicados al cultivo de la caña de azúcar cuando estos 
han sido sometidos a su acción durante distintos períodos de tiempo. 
- Determinar mediante difracción de rayos X la mineralogía de la fracción 
arcilla de estos suelos y posibles efectos sobre los mismos del uso de las 
aguas residuales. 
- Determinar los contenidos de óxidos de Si, Mn, Fe y Al mediante el uso 
de diferentes extractantes. 
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REVISION BIBLIOGRAFICA 
CALIDAD DE LAS AGUAS PARA EL RIEGO 
La agricultura es el mayor consumidor de agua en todo el mundo; en Asia 
constituye el 86% del total del agua anualmente utilizada, mientras que en 
Norte y Centroamérica es del 49% y del 38% en Europa. El riego del arroz, en 
particular, es el mayor consumidor de agua, con 500 litros de ésta, para 
producir un kg. de arroz; comparado con otros cultivos la producción de arroz 
es la menos eficiente en cuanto al uso del agua; el trigo por ejemplo, consume 
solamente 4.000 m3. por hectárea de agua, mientras que el arroz consume 
7.650 m3. por hectárea (IRRI, 1955). 
El riego es un importante factor de salinización del suelo cuando no es 
manejado correctamente. Existen numerosos ejemplos, antiguos y modernos, 
de ricas regiones agrícolas que como consecuencia de un riego inadecuado se 
salinizaron, haciéndose totalmente improductivas (Pizarro, 1985). 
Una de las vías por las cuales puede llegar las sales al suelo la constituye el uso 
de agua para riego con valores significativos de sales, siendo ésta una de las 
causas que han motivado el incremento de las áreas con salinización secundaria 
en nuestro país (Avila, 1978); (Velázquez Et. Al., 1985). 
No todas las aguas son aptas para ser aplicadas para el riego, dependiendo su 
mayor o menos bondad, no solo de su contenido iónico en calidad y cantidad, 
sino de otra serie de factores, como son, entre otros, la permeabilidad del suelo, 
su pH, tipo de cultivo a implantar, características climatológicas, sistemas de 
riego, sales solubles del suelo, etc. Estos factores hacen que el contenido 
original de sales solubles sufran modificaciones, a veces profundas, que tiene 
como consecuencia transformar las aguas originales que se emplearon para el 
riego en otras con un contenido salino, no solamente incrementado, sino 
incluso con un equilibrio iónico distinto al primitivo, siendo ésta última agua, 
precisamente, la que se pondrá en contacto con las raíces de las plantas. 
Merced a esto, es por lo que resulta imposible dar un criterio de calidad para 
las aguas de riego, por el solo hecho del examen químico de las mismas. 
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Si se riega con un agua con pocas sales disueltas, ésta tendrá gran capacidad 
para disolver las sales solubles presentes en el suelo, lo que traerá como 
consecuencia la dispersión de las partículas, que llegadas en suspensión, serán 
capaces de obturar los poros, reduciendo la permeabilidad del suelo e 
impidiendo que el agua llegue a las raíces de las plantas. Igualmente, si el agua 
tiene una gran salinidad, sobre todo si son iones, calcio o magnesio las que 
predominan, puede precipitar los carbonatos de éstos cationes obturando los 
poros del suelo (Catalán, 1981). 
La calidad del agua para riego está determinada por la concentración y 
composición de los constituyentes disueltos que contenga, por lo tanto, la 
calidad del agua es una consideración importantísima para la investigación de 
las condiciones de salinidad o contenido de sodio intercambiable en cualquier 
zona de riego (Richards, 1954). Este autor propone los siguientes criterios de 
clasificación para las aguas a utilizar en la agricultura. 
Tabla l.Clasificación de Richards (1954) 
Indice de Salinidad CE (mrnhos.cm-l) Riesgo de Salinidad 
1 100 - 200 Bajo 
2 250 - 750 Medio 
3 750 - 2250 Alto 
4 > 2250 Muy alto 
El Comité de Consultantes de la Universidad de California (1974) plantea que 
cuando la CE < 0.70 dS. m-lo la SST< 450 mg . L-l no presentan ningún tipo 
de restricción para ser usada, mientras que con una CE > 3.0 y/o una 
concentración de SST > 2000 mg.L-l la restricción para el uso es severa. 
Ayres y Westcot (1976) establecieron la clasificación de la FAO muy similar a 
la del CCUC, solo con una ligera variación en la categoría inferior. 
Tabla 2 Clasificación de Ayres y Westcot (1976) 
Indice de Salinidad CE (mmhos.cm-1) Riesgo de Salinidad 
1 < 0.75 Sin problemas 
2 0.75 - 3.0 Problemas crecientes 
3 > 3.0 Problemas serios 
~ 
La Dirección Nacional de Suelos y Fertilizantes (1982) propone los siguientes 
índices de evaluación para valorar la calidad de las aguas, referenciado por 
Borroto et. al (1986). 
Tabla 3 Clasificación de la Dirección Nacional de Suelos y Fertilizantes 
. --
Indices Adecuado Medio Intenso Muy Grave 
CE (rnmohos.cm-l) < 0.62 0.62 -1.33 1.33 - 2.00 > 2.00 
SST(ppm) <400 400 - 850 850 -1300 > 1300 
RAS < 8.0 8.00 - 11.0 1l.0 - 16.0 > 16.0 
Na+ rnmo1.L-l <3.0 3.0 - 6.0 6.0 - 9.0 > 9.0 
CI- mmo1.L-l <3.0 3.0 - 6.0 6.0 -10.0 > 10.0 
Muchos metales que no se encuentran normalmente en el suelo, penetran en los 
mismos a través de las aguas residuales o lodos. Estos son: cobre, zinc, 
cadmio, plomo, níquel y cobalto. 
Tabla 4 Concentraciones máximas recomendables de oligoelementos en el 
--0--- ~- ---0- - --------, -- --
Elemento Continuamente para todos Hasta 20 años suelos 
los suelos (mg.L-l) arcillosos (mg.L-l) pH 6-8.5 
Al 5.0 20.0 
As 0.1 2.0 
Be 0.1 0.5 
B l.0 2.0 
Cd 0.01 0.05 
Cr 0.1 l.0 
Co 0.05 5.0 
Cu 0.2 5.0 
F l.0 15.0 
Fe 5.0 20.0 
Pb 5.0 10.0 
Li 2.5 2.5 
Mn 0.2 10.0 
Mo 0.01 0.05 
Ni 0.2 2.0 
Se 0.02 0.02 
Vn 0.1 l.0 
Zn 2.0 10.0 
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CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA ZONA 
ESTUDIADA. 
Paneque et. al (199S) caracterizó las aguas residuales procedentes del 
Complejo Agroindustrial azucarero "Héctor Molina" determinando la aptitud 
de éstas para su uso directo en la Agricultura. 
Legesse (1996) analizó éstas mismas aguas, tanto las procedentes de la 
fabricación de azúcar crudo como de alcohol (vinaza) y la mezcla de ambas, 
tal como llegan hasta las plantaciones cañeras. 
Tabla S Caracterización de las aguas residuales del CAl "Héctor Molina" 
(crudo+vinaza) Legesse, 1996. 
[Elemento 
¡CE 
¡SST 
[pH KCl 
¡M.O 
¡Ca 2+ 
I Mg2+ 
¡Na + 
[K+ 
¡Cl-
[p -
]Unidad ]Concentración 
]dS. m-1 
]ppm 
]g. L-1 
]ppm 
¡ ppm 
]ppm 
]ppm 
]ppm 
]1im 
2,9sl 
19021 
s,021 
sol 
32s1 
1 76,8 
146] 
3821 
4911 
20S,6] 
Este autor señala que los residuales líquidos generados por éste Central tienen 
la calidad requerida para su utilización en el riego de la caña de azúcar, 
siempre que sea separado de éstos el NaOH y el HCl que son utilizados en la 
limpieza de las unidades de calentamiento y de evaporación de los jugos, 
recomienda además dos riegos anuales con una norma total de 900 m3. ha-1 
lo cual aportaría 200 - 470 - 4600 Kg. de N, P, Y K, respectivamente. El 
propio autor señala que éstas aguas son, además, ricas en Ca, Mg y materia 
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orgánica. reporta, también, que los rendimientos obtenidos por los productores 
privados de dicha zona, quienes durante largos años vienen aplicando éstas 
aguas, son superiores a las 130 t.ha-l, mientras que los campos próximos, no 
tratados y con el mismo tipo de suelo, mantienen rendimientos que no superan 
las 40 t.ha-l. 
CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE LA CAÑA DE AZUCAR 
La caña de azúcar es una de las más antiguas entre las plantas cultivadas; su 
lugar de origen no ha sido determinado con certeza, sin embargo, las 
investigaciones llevadas a cabo hacen suponer que sea originaria del Delta del 
río Ganges en la India. 
Su primer uso fue como planta medicinal, de ahí que persas y árabes 
considerasen su jugo de un alto valor medicinal. 
A juzgar por la literatura, ésta planta era desconocida entre fenicios, egipcios, 
judios y griegos. 
Los primeros reportes en Europa sobre la caña de azúcar como vegetal capaz 
de producir miel sin ayuda de las abejas, tuvieron lugar posterior a las 
campañas de Alegrando el Grande (327 a.c.). En el año 996 d.c. se reporta el 
azúcar como comprada a mercaderes de Siria y Arabia por Venecia. 
De Persia y Arabia, la caña de azúcar fue progresivamente llevada por los 
conquistadores árabes (640 a 643 d.c.) a Egipto, Marruecos, Sicilia y el sur de 
España, de ahí a la costa este de Africa; mucho más tarde es introducida por 
los colonos franceses en Madagascar, Mauritania y la isla Reunión. 
La propagación hacia el este fue, presumiblemente promovida por monjes 
budistas en sus relaciones comerciales con China, Indochina y el archipiélago 
malayo. 
Su introducción en Australia tiene lugar en 1788; es introducida en Santo 
Domingo durante la segunda expedición del Cristóbal Colón, alrededor de 
1493; en 1513 Cuba y Méjico reciben también este cultivo. 
Suck (1900) determinó como límites geográficos del cultivo de la caña de 
azúcar hacia el norte y el sur del ecuador donde las temperaturas son alrededor 
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de 20° C. De acuerdo con esto su límite por el sur puede ubicarse a los 35° de 
latitud (boca del río La Plata) y por el hemisferio norte a los 39° de latitud (sur 
de España entre Almería y el estrecho de Gibraltar). 
Se conoce que en las zonas tropicales los promedios de temperatura disminuye 
en proporción con el incremento de la altitud (0.6°C cada 100 m.) de ahí que la 
posibilidad de cultivar caña está limitada por al altitud. El desarrollo, 
crecimiento y tiempo de maduración estará retardado. Si comparamos desde el 
período vegetativo hasta la maduración en condiciones de llanura y de una 
altitud de 2500 m. sobre el nivel del mar, observaremos que mientras la 
primera alcanza la maduración a los 12 meses, la segunda necesitará 24 meses; 
aunque se reporta la existencia de plantaciones de caña al este de la cordillera 
boliviana a 3100 m. de altura. El cultivo a grandes escalas en éstas altitudes es 
algo impracticable. 
SISTEMATICA DE LA CAÑA DE AZUCAR 
Orden: 
Familia: 
Grupo: 
Género: 
Especie: 
Glumaceae 
Gramineae 
Andropo goneae 
Saccharum 
Saccharum officinarum 
MORFOLOGIA DEL CULTIVO 
La parte más importante del cultivo de la caña de azúcar es el tallo, en el se 
depositan los jugos de donde se produce el azúcar, al contrario de otras 
gramíneas, el tallo de la caña se encuentra recubierto de un tejido 
parenquimatoso con sustancia intercelular, éste puede deprimirse ante una 
inadecuada evolución de las raíces, ante una intensa sequía, luego de alguna 
enfermedad o al final del período de floración. 
Sus hojas son alternadas y situadas en los nudos del tallo, puede tener de 1 a 2 
m. en dependencia de la variedad y un ancho de 2 a 6 cm. 
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Las hojas se encuentran envolviendo totalmente con su parte basal el tallo en 
los segmentos más jóvenes, de ahí que cuando la planta es muy jóven, todo el 
tallo se encuentra resguardado y protegido por una gruesa capa de hojas. 
Cuando los segmentos del tallos más viejos alcanzan su diámetro, en la zona 
apical aún permanecen cubiertos por la parte donde está la yema, ofreciendo 
protección a la misma. 
Según la variedad, la base de la hoja y la zona de transición entre la vaina y 
el limbo puede presentar diferencias; presenta además un apéndice delgado 
entre la vaina y el limbo, el cual recibe el nombre de lígula, tiene como función 
el cierre del tallo evitando la penetración del agua. 
La hoja de la caña está atravesada longitudinalmente por un nervio central, 
fuertemente desarrollado en la base y más delgado hacia el ápice, su función es 
el control del transporte de agua y alimentos así como el sostén mecánico de 
ésta. El ángulo de crecimiento de ésta con respecto al tallo central es 
característica de cada variedad. 
En condiciones de deficiencia de agua o inadecuado funcionamiento de las 
raíces, cada hoja se adhiere fuertemente al tallo, protegiéndolo contra la 
evaporación adaptándolo a las condiciones secas o xeromórficas. 
Para el cultivador de caña, éste síntoma es un indicador que le permite evaluar 
los requerimientos de agua de sus plantaciones. 
El sistema radical de la caña de azúcar es fasciculado con raíces adventicias y 
secundarias, carece de raíz principal. 
Necesita de suelos bien aireados y puede alcanzar la mayor parte de sus raíces 
los 50 cm. o más en una año. Las raíces más jóvenes presentan abundantes 
raicillas o pelos que son los más importantes dada su función de obtener los 
nutrientes, las demás raíces tienen como función la obtención de agua y el 
sostén de la planta; las más viejas, generalmente se encuentran muertas. 
Después de los 12 meses, cuando se ha completado el crecimiento de los tallos, 
la planta está en capacidad de florecer, aunque es conocido que algunas 
variedades no florecen, de estas solo el 70 - 80 % se conoce que florecen. 
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La fertilidad del suelo, la abundante humedad y nutrientes pueden retardar o 
inhibir el proceso de floración; por otro lado las condiciones de sequedad, el 
bajo contenido húmico y la presencia de capas rocosas en el suelo, el deficiente 
funcionamiento del sistema radical y las enfermedades, entre otras actúan 
como estimuladores de la floración. 
El tipo de retoño, la altitud local y geográfica también tienen un marcado 
efecto sobre la floración. Se ha reportado, a partir de observaciones prácticas 
que nuevas variedades de caña, las cuales en su primera aparición mostraron 
baja o ninguna tendencia a la floración, mostraron una gran inclinación a 
florecer a medida que se incrementó su cultivo. 
La flor de la caña de azúcar es una panícula con miles de flores, su estructura 
individual es típica de las gramíneas, compuesta por glumas, glumélulos, 
ovario, lodículo, estigma y estambres. 
El fruto aparece a las tres semanas posteriores a la floración, el porcentaje de 
semillas con poder germinativo varía grandemente y generalmente es muy 
pobre, se caen rápidamente y son llevadas por el viento. Este fruto es un 
aqueno cuya longitud es de 1 - 1.5 mm y 0.5 mm de diámetro. 
Se ha llegado a pensar que la baja germinación de las semillas de caña es 
consecuencia de una degeneración a causa de la propagación vegetativa, la cual 
ha sido una costumbre durante milenios. 
EXIGENCIAS HIDRICAS, DE TEMPERATURA Y SUELO 
Las condiciones de temperatura óptima para la caña han sido determinadas 
alrededor de los 25 - 28° C típico de las zonas tropicales, las altas 
temperaturas durante el día son fácilmente toleradas. Con temperaturas muy 
bajas el crecimiento óptimo se retarda, los entrenudos se mantienen cortos y la 
maduración no se produce, causando serios daños al cultivo temperaturas por 
debajo de 4° C. 
Un riego estable y adecuado es indispensable y la principal necesidad de la 
caña de azúcar para lograr un cultivo exitoso. 
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En condiciones normales de crecimiento, la planta de caña evapora 4 L. de 
agua por día, lo que representaría, aproximadamente, 240 m3.ha-1 
(Kamerling, 1905). 
Si la evaporación es superior al contenido de agua en el suelo, la planta de caña 
debido a la estructura xerofítica de sus hojas puede permanecer temporalmente 
abastecida de agua. 
Un promedio de lluvia anual de 1800 a 2500 mm es deseable para el cultivo de 
la caña de azúcar, si no es posible ese promedio de lluvias, entonces será 
necesario suplir e! déficit mediante el riego; por otro lado puede sobrevivir 
bajo condiciones de lluvias promedio anuales de hasta 12040 mm. 
La caña de azúcar es muy sensible en todas las etapas de su crecimiento a los 
excesos de agua en el suelo, ocasionadas ya sea por elevación de las aguas 
freáticas o por intensas lluvias; es por tanto imprescindible establecer sistema 
de drenaje en los campos, ya que resultaría muy perjudicial a las plantaciones 
jóvenes soportar condiciones de inundación. Las plantaciones viejas son más 
resistentes a los excesos de humedad en el suelo. 
Este cultivo es fácilmente adaptable a cualquier tipo de suelo, siempre que éste 
tenga suficiente profundidad y adecuadas condiciones de drenaje. 
El contenido de materia orgánica del suelo es de importancia secundaria para el 
cultivo de la caña de azúcar; no obstante son suelos ideales para éste cultivo 
aquellos que permitan una eficiente regulación del aire y del agua, de ahí que 
el manejo que se le dé al suelo será un factor de gran importancia para 
mantener tales condiciones. 
La profundidad de! suelo nunca debe ser inferior a los 50 cm., la presencia de 
horizontes endurecidos y con dificultades de infiltración puede perjudicar e! 
desarrollo del sistema radical, ya sea por que impide la penetración de éste o 
por condiciones de humedad excesivas. 
En cuanto a la necesidad de nutrientes en e! suelo, éste cultivo demanda 
grandes cantidades de nitrógeno, por lo cual será indispensable la adición de 
fertilizantes nitrogenados, si es que se espera altos rendimientos. La caña crece 
y se desarrolla óptimamente en suelos de pH 7, aunque en suelos con 
determinada acidez o alcalinidad pueden obtenerse buenos rendimientos. 
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Cuando éste cultivo es plantado en regiones costeras, la influencia del agua 
salada normalmente produce altas concentraciones de sales en el suelo, 
pudiendo tener efectos nocivos, ante las concentraciones de cloro de 0.06 a 
0.01%, la caña reacciona a estas condiciones tomando sus hojas un color 
amarillo, se reduce el crecimiento y finalmente la planta muere. Altos 
contenidos de aluminio y ácido sulfúrico son también perjudiciales para éste 
cultivo. 
La profundidad de plantación promedio de este cultivo es de 30 a 40 cm., no 
obstante, se conoce de plantaciones a 40 y 45 cm. de profundidad. 
Vageler (1943) señala que fisiológicamente el cultivo de la caña requiere una 
cantidad de agua equivalente a una lluvia de 400 a 500 mm. ha-l. Plantea 
además que 30 t.ha-1 diariamente pueden suplir las necesidades hídricas. 
Los rendimientos de éste cultivo varían de acuerdo al clima, la altitud, 
fertilidad del suelo, método de cultivo, riego y fertilización. Estos rendimientos 
varían entre 50 y 200 t. ha -1 (Muller, 1960). 
En Cuba la época de cosecha de la caña es de Diciembre a Junio. 
CARACTERIZACION DE LOS SUELOS FERRALITICOS ROJOS y 
AMARILLENTOS. 
Estos suelos, desde el punto de vista de clasificación se corresponden con los 
agrupamientos Oxisols y Ultisols de la Soil Taxonomy respectivamente; por la 
antigua clasificación morfológica propuesta por Bennet y Allison (1928) se 
corresponden con las arcillas Matanzas, Artemisa, Perico, Truffin y Macagua 
(para los Ferralíticos Rojos) y arcillas Gavilán y Hatuey para los Ferralíticos 
Amarillentos. 
Los suelos Ferralíticos Amarillentos ocupan una extensión de 76208.81 ha. en 
la provincia de La Habana, mientras que los Rojos ocupan una superficie de 
223045.33 ha. 
Este tipo de suelo se puede encontrar asociado a los Ferralíticos Rojos dentro 
de las zonas de depresión formando islotes que pueden llegar a ser en 
ocasiones muy extensos, su característica principal es la presencia de un 
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horizonte muy arcilloso de color amarillo verdoso o grisáceo a partir de los 25 
a 30 cm de profundidad lo cual reduce la capacidad de infiltración del mismo y 
limita la penetración de las raíces en los diferentes cultivos. Predominan en 
este tipo de suelo los colores pardo amarillentos y generalmente presenta 
contenidos de materia orgánica superiores al 2.5 %. 
Los suelos Ferralíticos Rojos se caracterizan por su coloración roja a través de 
todo el perfil, presenta consistencia friable, adecuada infiltración, son suelos 
muy profundos y con buenas condiciones para que penetren las raíces de los 
cultivos. 
Ambos suelos tienen en común su origen a partir de rocas calizas, presentan 
arcillas de tipo 1:1 fundamentalmente caolinita y un alto porcentaje de óxidos 
de hierro y aluminio. Son suelos muy fáciles de laborar y de alta capacidad 
productiva, a pesar de no contar con una elevada fertilidad natural y de tener 
como inconveniente la baja retención del agua (Ministerio de la Agricultura, 
1985). 
Tabla 6 e ... _ __ . ~ompOSlClOn 
Perfil No. Prof. (cm) 
90-20 
20-50 
50-70 
70-100 
10 0-20 
20-50 
50-70 
70-100 
15 0-20 
20-50 
50-70 
70-100 
16 0-20 
20-50 
50-70 
70-100 
1 del 1 F.A diad 1anu- ______ .. ___ .. - -~~ --_.~~ ~ .• -~. __ ._-~~. 
AG % AF % L.G % L.F % Arcilla % 
24,52 8 8 13,2 46,2 
23,52 8 10 1,2 58,2 
17,8 10 4 2 66,2 
25,8 4 2 2 66,2 
27,8 10 6 8 48,2 
23,8 4 4 2 66,2 
21,8 4 6 2 66,2 
13,8 12 2 2 70,2 
16,64 15,6 10 5,2 52,48 
14,24 12 6 1,2 66,48 
17,8 10 4 2 66,2 
25,8 4 2 2 66,2 
12,24 8 4 4 71,76 
26,24 6 8 1 58,8 
21,8 4 6 2 66,2 
13,8 12 2 2 70,2 
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Tabla 7 e . , 1 . del 1 diad ~_AAr~~---~-- 0- ---~--------- - - ......... ~--_ ......... - . __ . _ ..... __ ..... -_ .....~ ..... 
Perfil Prof.( cm) AG % AF% L.G % L.F % Arcilla % 
No. 
10-20 23,62 2 6 4 64,38 
20-50 20,62 3 1 2 73,38 
50-70 18,56 4 2 5 73,44 
70-100 18,56 9 1 2 67,44 
2 Prof. (cm) AG % AF % L.G % L.F % Arcilla % 
0-20 26,56 6 4 4 59,44 
20-50 20,56 1 1 4 73,44 
50-70 23,26 1 1 4 70,44 
70-100 25,26 1 1 2 70,44 
3 Prof. (cm) AG % AF % L.G % L.F % Arcilla % 
0-20 21,26 4 4 4 66,74 
20-50 23,26 2 2 2 70,74 
50-70 15,26 1 1 2 80,74 
70-100 23,26 1 1 2 72,74 
4 Prof. (cm) AG % AF % L.G % L.F % Arcilla % 
0-20 24,9 1 5 4 65,1 
20-50 25,26 1 1 2 70,74 
50-70 19,26 1 1 2 76,74 
70-100 2526 1 1 2 70,74 
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Tabla 8 Densidad aparente en los suelos F.A. estudiados. 
PerfIl No. ] Prof. (cm.) ] dMg/m3 
9]0-10 1,3] 
]10 20 1,22] 
120-30 l,18] 
130-50 1,26] 
150-70 1,26] 
]70-100 1,26] 
1010-10 1,3] 
]10 20 l,14] 
]20-30 1,2] 
]30-50 1,32] 
150-70 1,28] 
]70-100 1,28] 
15]0-10 1,22] 
]10 20 1,36] 
]20-30 1,36] 
]30-50 1,37] 
]50-70 1,37] 
170-100 1,37] 
1610-10 1,24] 
110 20 1,38] 
]20-30 1,37] 
]30-50 1,34] 
150-70 1,34] 
170-100 1,34) 
15 
Tabla 9 Densidad aparente de los suelos F.R estudiados. 
Perfil No. Prof. (cm) d (Mg/m3) 
10-10 1,14 
10 20 1,15 
20-30 1,13 
30-50 1,14 
50-70 1,18 
70-100 1,19 
20-10 1,16 
10 20 1,14 
20-30 1,2 
30-50 1,16 
50-70 1,17 
70-100 122 , 
30-10 1,12 
10 20 1,14 
20-30 1,11 
30-50 1,17 
50-70 1,19 
70-100 1,19 
40-10 1,19 
10 20 1,21 
20-30 1,21 
30-50 1,22 
50-70 1,19 
70-100 1,18 
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Tabla 10 Contenidos de materia orgánica en los suelos F.A estudiados 
IPerfil No.lprof. (cm) 1M. O % 1 
1 910-10 1 2,611 
1 110 20 1 2,091 
1 120-30 1 1,61 
1 130-50 1 0,731 
150-70 1 0,271 
170-100 1 01 
1 1 1 
101prof. (cm) M.O % 1 
10-10 1,741 
110 20 1,461 
120-30 0,871 
130-50 0,11 
150-70 0,11 
170-100 0,031 
1 I 1 
151prof. (cm) 1M. O % 1 
10-10 1 1,911 
110 20 1 1,261 
120-30 1 0,411 
130-50 1 0,271 
150-70 1 0,241 
170-100 1 0,11 
1 1 1 
161prof. (cm) IM.o % 1 
10-10 1 1,911 
110 20 1 1,671 
120-30 1 0,581 
130-50 1 0,471 
150-70 1 0,11 
170-100 1 01 
17 
Tabla 11 Contenidos de materia orgánica de los suelos F.R estudiados. 
IPerfil No.lprof. (cm) [M.O % 
1 [0-1 O 2,91 
[10 20 2,141 
[20-30 1,651 
[30-50 1,191 
[50-70 0,931 
[70-100 0,91 
2[Prof. (cm) [M.O % 
[0-10 2,831 
[10 20 1,981 
[20-30 1,221 
[30-50 0,861 
[50-70 0,831 
[70-100 0,81 
3[Prof. (cm) [M.O % 
[0-10 2,961 
[10 20 2,271 
[20-30 1,491 
[30-50 1,161 
[50-70 11 
[70-100 0,961 
4[Prof. (cm) IM.O % 
[0-10 2,96] 
[10 20 2,34] 
[20-30 1,591 
[30-50 1,191 
[50-70 1,161 
170-100 0,931 
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO 
Las plantaciones de caña de azúcar del Complejo Agroidustrial " Héctor 
Malina" se encuentran ubicadas en el municipio San Nicolás al sur de la 
provincia de La Habana, zona éste perteneciente a la gran llanura roja Habana-
Matanzas, sobre una superficie totalmente llana ( 1- 20 m s.n.m) con una 
suave inclinación hacia el sur, esto permite un ligero drenaje superficial hacia 
la costa, la cual se encuentra a unos 2 Km aproximadamente, toda esta 
superficie se encuentra plantada con caña de azúcar, rodeando el Central 
azucarero y el pueblo de San Nicolás. 
A escasos metros del mar y paralelo a éste aparece una zona cenagosa en la 
cual crecen árboles de porte alto y palmeras a manera de bosque. 
DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA ZONA 
El municipio San Nicolás se encuentra enclavado específicamente en la llanura 
costera carsificada meridional Batabanó, es una llanura plana que está 
inclinada suavemente hacia el sur. En general es un monoclinal miocénico 
suave, que desciende hacia la depresión tectónica de la ensenada de la Broa. 
La génesis de esta llanura está relacionada con las oscilaciones pliocuatemarias 
del nivel del mar, que modelaron un sistema de terrazas que se manifiestan 
débilmente en el relieve sobre el monoclinal del sur. Presenta carso cubierto y 
se considera que sus suelos se originaron como resultado de la acumulación de 
residuos de disolución de caliza in situ o como resultado del aporte de 
materiales desde superficies más altas, provenientes de la destrucción de rocas 
de diversos orígenes. La zona estudiada se encuentra atravesada por un río 
antiguo, lo cual ha dado lugar a la existencia de suelos aluviales en 
determinados puntos (Ministerio de la Agricultura,1985). 
EL RELIEVE 
Es típico de una llanura, con superficie totalmente plana y solo una pequeña 
inclinación hacia el sur, solo se puede apreciar pequeñas irregularidades en el 
suelo, fundamentalmente debido a la presencia de dolinas, muy común en 
suelos sustentados sobre calizas, debido a la disolución e hidrólisis de este 
material y generalmente estas dolinas se encuentran asociadas a la presencia de 
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suelos Ferralíticos Amarillentos. Estos suelos presentan una altitud sobre el 
nivel del mar, entre los 2 y 20 metros. 
EL CLIMA 
La provincia de La Habana presenta temperaturas medias anuales de 24.9° C 
con máximas de 27.6°C en el mes de agosto y mínimas de 22.1 oC en el mes de 
enero. 
La temperatura máxima absoluta de la provincia es de 30.9°C y la media 
máxima mensual corresponde al mes de agosto con 32.4°C. La mínima 
absoluta más baja corresponde al mes de enero con 15.l oC; mientras que la 
media anual de temperaturas mínimas absolutas es de 19.1 oC. 
En el municipio San Nicolás las temperaturas medias anuales son de 24.8°C, 
mientras que las medias mensuales más bajas se producen en el mes de 
diciembre con 21.8°C y las medias mensuales más altas con 27.5°C en el mes 
de agosto. 
En el municipio de San Nicolás las precipitaciones anuales son del orden de 
los 1414 mm, el mes más lluvioso es el de junio con 239 mm y el menos 
lluvioso es diciembre con 16 mm. Estos datos están basados en estudios 
realizados por el Observatorio Nacional durante 17 años (Ministerio de la 
Agricultura, 1985). 
La evaporación media anual en la provincia de La Habana esté entre los 1600 y 
1700 mm anuales, mientras que la humedad relativa media anual en el 
municipio de San Nicolás es del 79 %, coincidiendo con la media anual 
provincial. 
La dirección predominante de los vientos en la zona estudiada es de Este-
nordeste con una velocidad media de 12 Km. por hora. 
LA VEGETACION 
En la antigüedad esta zona de san Nicolás estuvo poblada por especies típicas 
de bosques costeros tropicales, lo que incluye árboles diversos de porte alto, 
matorrales y la típica palmera del paisaje cubano (Roystollea regia). 
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La vegetación actual, asociada a las plantaciones cañeras está dada 
fundamentalmente por plantas indeseables que crecen dentro de los campos de 
caña de azúcar, entre estas predominan el Don Carlos (Sorgllum alepense), el 
bledo (AmarantllUs viridis), hierba fina (Cynodon dactylon) y otras 
(Ministerio de La Agricultura, 1985). 
MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES 
UTILIZADOS 
Con el propósito de conocer el efecto producido por las aguas residuales del 
proceso de producción de azúcar crudo y alcohol sobre las propiedades 
químicas y mineralógicas de los suelos cuando estos son sometidos a las 
mismas, se determinó la realización de un proyecto investigativo en dos tipos 
de suelo, uno Ferralítico Amarillento con aplicaciones de estos riegos durante 
10, 25 y 40 años Y un control, a fin de poder comparar las variaciones de las 
diferentes propiedades en función del tiempo de aplicación de las mismas. De 
igual manera se tomó un suelo Ferralítico Rojo el cual se caracterizó antes de 
someterlo al riego con aguas residuales y posteriormente se fue evaluando las 
variaciones en sus propiedades durante dos años. Para cada uno de estos 
tratamientos y para los controles se determinó un total de 4 repeticiones y las 
muestras de suelo fueron tomadas a través de todo el perfil a las profundidades 
de 0-10 cm, 10-20, 20-30, 30-50, 50-70 Y 70- 100 cm., estas muestras fueron 
depositadas en bolsas de polietileno y llevadas al laboratorio del Departamento 
de Ciencias del Suelo de la Universidad Agraria de La Habana, donde fueron 
debidamente secadas al aire, luego envasadas en pequeños sobres y trasladadas 
hasta el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, donde 
fueron pasadas por molino y preparadas hasta la obtención de partículas con 
un diámetro aproximado de 2 mm, parte de este suelo fue finamente molido en 
molino de ágata para los análisis concernientes a la determinación de 
elementos macro y micro, así como otros análisis. 
En los perfiles no tratados se analizaron todas las profundidades para la 
mayoría de las determinaciones, mientras que en los tratados solo se tuvo en 
cuenta el horizonte superficial (0-10 cm) el intermedio (30- 50 cm) y el más 
profundo (70-100 cm.). 
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Para la realización del presente trabajo solamente hemos tenido en cuenta los 
suelos sin aguas residuales y con más de 40 años en el caso del suelo 
Ferralítico Amarillento y en el Ferralítico Rojo el tratado durante dos años y el 
sin tratar. 
La caracterización de las aguas residuales que se tuvo en cuenta fue la 
realizada por (Legesse,1996) ya que estas aguas no varían en su composición a 
menos que ocurra variaciones en las fuentes de abasto (paneque, 1998). 
Fue seleccionada para la realización de estas investigaciones la Unidad Básica 
de Producción Cañera (UBPC) "Pedrin Troya" del Complejo Agroindustrial 
"Héctor Molina" por contar con los dos tipos de suelo seleccionados, poseer un 
agua residual de calidad para su uso directo en la agricultura y la existencia de 
algunos campos de pequeños colonos que realizaban estos riegos durante más 
de 40 años. 
DISEÑO EXPERIMENTAL EMPLEADO 
El diseño experimental utilizado para la realización de este trabajo fue el de 
bloques al azar, con dos tratamientos, cuatro repeticiones y 6 profundidades 
para cada tratamiento; éste fue aplicado para ambos tipos de suelo, los datos 
presentados corresponden a los valores medios de las repeticiones. Los 
tratamientos antes señalados corresponden a campos sin ninguna aplicación de 
aguas residuales y campos con 40 años de riego con aguas residuales, para el 
suelo Ferralítico Amarillento, así como un control sin residual y tratados 
durante 2 años en el caso del suelo Ferralítico Rojo. 
TOMA Y PREP ARACION DE LAS MUESTRAS 
Para la toma de muestras se abrieron perfiles en los campos de caña 
previamente seleccionados, de acuerdo con las líneas de de suelo y los criterios 
del mapa Nacional de Suelos (1975) a escala 1: 25000 los que fueron 
trasladados a una escala de trabajo de 1: 10000, estas perfiles fueron abiertos 
mediante el uso de picos y palas hasta una profundidad de 100 cm. de donde 
fueron tomadas cuidadosamente las muestras de suelo, comenzando el 
muestreo de manera ascendente para evitar posibles contaminaciones. 
Posteriormente fueron depositadas en bolsas de polietileno para su 
transportación hasta el laboratorio, antes de cerrar los perfiles se hizo su 
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descripción utilizando la tabla de colores, al mismo tiempo se hizo el conteo 
total de raíces de la caña y se estudió su comportamiento a través de los 
diferentes perfiles. 
EL pH DEL SUELO (ffiO). 
Este fue determinado mediante el método de extracto suelo-agua1:5 y medido 
en potenciómetro. (Comisión de Métodos Analíticos del Instituto Nacional de 
Edafología y Agrobiología "José Maria Albareda", 1973). 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
La Conductividad eléctrica (CE) fue realizada mediante el Método de extracto 
suelo agua 1: 5 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1986). 
Este método es una prueba previa que permite determinar la salinidad de los 
suelos. 
El extracto de suelo agua es llevado al Conductímetro, donde se obtienen los 
valores de CE , estos son expresados en dS. m-l, unidad de medida esta 
equivalente a 1 mmho. cm-1 (como se expresara antiguamente). 
DETERMINACIÓN DE CARBONATOS 
Estos fueron determinados mediante el tratamiento del suelo con HCl (1+ 1) Y 
medido el C02 desprendido con un Calcímetro Bemard (Guitián y Carballas, 
1976); (Demolan y Lorroux, 1952). 
MATERIA ORGANlCA 
La materia orgánica fue determinada por el Método de Walkley y Black, 
mediante la oxidación con dicromato en medio sulfúrico y valoración con sal 
de Mohr y difenilamina como indicador. El resultado se expresa como materia 
orgánica total suponiendo que se ha valorado el 77% de la materia orgánica 
presente. (Walkley y Black, 1934). El nitrógeno total y el asimilable, en el caso 
de los suelos de Cuba pueden ser determinados a partir del porcentaje de 
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materia orgánica multiplicado por los factores 0.05 
respectivamente. 
MACRO Y MICROELEMENTOS DEL SUELO 
y 0.0015 
La determinación de macro y microelementos totales del suelo se realizó 
tomando 1.25 g de suelo finamente molido en molino de ágata, previamente a 
estas muestras se les había determinado la humedad natural, las pérdidas de 
humedad a llO° en estufa y luego las pérdidas por calcinación al ser tenidas en 
mufla durante 45 minutos, hasta que las cápsulas que contenían estos suelos se 
tomasen totahnente rojas, se añadió 10 mI de ácido nítrico 1: 1, más 10 mI de 
ácido perclórico 1:1, posteriormente se le agregó 10 mI de ácido fluorhídrico 
(sin dilución) y se puso en la plancha hasta evaporación a sequedad, esto se 
repitió con los mismos reactivos hasta total desaparición de humos blancos. Se 
añadió 3 mI de ácido clorhídrico concentrado y se colocó nuevamente en la 
plancha hasta disolución total de la muestra. Se dejó enfriar y se filtró en papel 
Whatman 40, luego se emasó hasta 100 mI. Las concentraciones de los 
diferentes elementos se determinaron por espectroscopía de absorción atómica. 
Método de (Allison et. al, 1973). 
EXTRACCION DE HIERRO, MANGANESO Y ALUMINIO EN SUELO 
Se tomó 0.75 g de suelo molido finamente los cuales se llevaron a tubos 
plásticos y se les añadió oxalato oxálico amónico de pH 3 Y luego de agitarse 
durante 4 horas en la oscuridad y filtrarse en las mismas condiciones, se tomó 
una alícuota de 10 mI la cual fue llevada a un matraz de 100 mI Y emasada, 
esto permitió determinar el hierro, aluminio y manganeso amorfo. La lectura de 
estos elementos fue realizada mediante equipo de absorción atómica. El 
método empleado fue el propuesto por (McKeague y Day, 1966) modificado en 
cantidades y reactivos. 
Para la extracción de estos mismos elementos en su forma libre dentro del 
suelo, se utilizó el método del citrato-bicarbonato-ditionito propuesto por 
(Mehra y Jackson 1960). 
Este método consiste en tomar 0.5 g de suelo finamente molido y añadir 20 mI 
de citrato sódico 0.3 M, 2.5 mI de bicarbonato sódico 1 M Y calentar en baño 
de María a 80° durante 15 minutos; después añadir 0.5 g de ditionito 
(N~S204), agitar rápidamente y mantener durante 15 minutos más en baño de 
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María; se decanta el líquido claro en un matraz de 100 mI y se repite el 
proceso, centrifugando en esta ocasión para obtener el líquido el cual se vierte 
en el matraz, posteriormente la muestra es lavada con 20 mi. de una solución 
saturada de NaCl dos veces, centrifugando en ambas. Luego se enrasa con agua 
destilada; la lectura de las concentraciones de los diferentes elementos se lleva 
a cabo en absorción atómica. 
EXTRACCION DEL HIERRO, ALUMINIO Y MANGANESO EN 
ARCILLAS 
La obtención de arcilla de los suelos se lleva a cabo luego de moler finamente 
los suelos y llevarlos a probetas de 1000 mi con agua destilada a un volumen 
determinado, luego cada 24 horas se hacen extracciones de los primeros 21 cm. 
Este proceso es largo y laborioso, de ahí que para la total extracción de las 
arcillas pueden emplearse varias semanas o meses, una vez extraída la arcilla 
se añade MgCl para provocar la total precipitación de estas, ya precipitadas se 
les retira el agua por decantación y la arcilla es llevada a tripas a manera de 
chorizos, fuertemente atados, los que serán sumergidos en recipientes de 1000 
mi, cambiando el agua frecuentemente hasta total desaparición de los cloruros; 
esto se confirma añadiendo al agua que contiene las arcillas algunas gotas de 
nitrato de plata; de no producirse turbidez es indicativo de que se han 
eliminado los cloruros. 
La determinación del hierro, aluminio y manganeso libres y amorfos en estas 
arcillas se realiza de la misma manera que ha sido descrita para los suelos. Las 
lecturas obtenidas en ppm son multiplicadas por el coeficiente de cada 
elemento y dividida por 10000 para ser expresadas en porcentajes de óxidos. 
FOSFORO DISPONIBLE 
Esta determinación fue realizada por el método de (Olsen et. al, 1954) 
mediante extracción del fósforo con disolución de Na HC03 0.5 N a pH 8.5 . 
En el extracto se determina el fósforo extraído por colorimetría con molibdato 
amónico y ácido ascórbico como reductor. El intenso color azul fue medido 
frente a curvas patrones a 880 llffi. 
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POTASIO DISPONIBLE 
El potasio disponible (soluble + cambiable) fue extraído con acetato amónico 
N a pH 7. Método de (Schollenberg y Simon, 1945). Tras filtrar las muestras, 
fueron medidas en un fotómetro de llama frente a curvas patrón de potasio con 
la misma concentración en acetato amónico. 
CALcro y MAGNESIO DISPONIBLES 
Esta determinación fue realizada mediante extracción con acetato amónico 1 N 
a pH 7 Y medida por fotometría de llama (Grupo de Trabajo de Normalización 
de Métodos Analíticos, 1976). 
DETERMINACION DE MINERALES DE LA ARCILLA POR 
DIFRACCION DE RAYOS X 
Se tomaron las muestras de arcilla que previamente se les había eliminado las 
formas libres y amorfas del hierro, aluminio y manganeso y fueron saturadas 
en magnesio; se colocó una película delgada de arcilla humedecida sobre 
cristales muy delgados y se llevaron al equipo de rayos X donde fueron 
sometidas a un barrido a fin de determinar los minerales componentes de las 
mismas. Luego se repitió otro barrido estando estas saturadas en potasio con el 
mismo propósito, finalmente se trataron con etilenglicol. 
RESULTADOS YDISCUSION 
En las figuras 1, 2 Y 3 se puede observar una considerable disminución de las 
formas totales, libres y amorfas del manganeso para el suelo Ferralítico 
Amarillento tratado con aguas residuales durante 40 años, en el suelo 
Ferralítico Rojo se observa una ligera diminución solo en el horizonte 
superficial debido al poco tiempo de tratamiento que ha recibido este suelo. 
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Con respecto al aluminio, figuras 4, 5 Y 6 no se observa un efecto marcado en 
ninguno de los dos suelos, tanto en los tratados como sin tratar. 
En las figuras 7, 8 Y 9 es de resaltar el incremento de las formas amorfas del 
hierro en los suelos Ferralíticos Amarillentos tratados durante 40 años, no 
ocurre lo mismo en el suelo Ferralítico Rojo por tener menos tiempo de 
tratamiento. 
Al analizar el comportamiento del manganeso, aluminio y hierro a la 
profundidad de O a 10 cm. podemos ver que en todos estos elementos la 
aplicación de las aguas residuales va a producir un determinado efecto, incluso 
en aquellos tratados durante dos años (figuras 10, 11 Y 12). Se observa, 
además, el predominio del aluminio total y del hierro en la forma libre, en 
ambos suelos. 
En las figuras 14 y 15 se puede ver el incremento de la forma amorfa del 
hierro, en los dos tipos de suelos, cuando son tratados con aguas residuales 
durante 40 y 2 años, respectivamente, así como el predominio de éste elemento 
con relación al aluminio y manganeso en la profundidad de O a 10 cm. 
En la figura 16 se observa una drástica disminución del contenido de calcio en 
el suelo Ferralítico Amarillento tratado durante 40 años, aspecto éste a tener en 
consideración por cuanto la pérdida es de casi el 50% del calcio total del suelo, 
lo cual podría ocasionar carencias fuertes de este elemento con el tiempo. En el 
suelo Ferralítico Rojo tratado durante 2 años, se nota un pequeño efecto en el 
horizonte superficial. 
Con relación al magnesio total no se nota un efecto de consideración en los 
suelos tratados (figura 17). 
En el suelo Ferralítico Amarillento sin tratar, se puede observar que la 
tendencia del sodio es a incrementar con la profundidad, alcanzando niveles 
altos en la profundidad de 70 a 100 cm., lo que puede estar dado por la 
influencia de las aguas freáticas de una zona situada próxima a la costa, sin 
embargo, en los suelos tratados durante 40 años se produce Una fuerte 
reducción de los contenidos de sodio, fundamentalmente en el último 
horizonte, donde disminuye hasta un 50% con respecto al suelo no tratado 
(figura 18). En el suelo tratado durante 2 años la reducción de los contenidos 
de sodio es poco apreciable. Es probable que ésta disminución del sodio se 
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deba a su desplazamiento del complejo del suelo por las altas concentraciones 
de potasio contenidas en las aguas residuales. 
En la figura 19 se puede observar como los contenidos de potasio se triplican 
en el suelo tratado durante 40 años con respecto al no tratado; este efecto se 
hace visible aún en el suelo tratado durante 2 años en el horizonte superficial. 
Con respecto al níquel (figura 20) no se observa el efecto de éstas aguas en 
ninguno de los dos suelos; sin embargo, el plomo (figura 21) ha experimentado 
un total desplazamiento hasta desaparecer del perfil del suelo Ferralítico 
Amarillento tratado durante 40 años; efecto que también puede verse en el 
suelo Ferralítico Rojo tratado durante 2 años, donde se ha producido un 
movimiento de éste elemento hacia los horizontes más profundos. 
El cobalto (figura 22) ha experimentado una fuerte disminución en el suelo 
tratado durante 40 años; en el suelo Ferralítico Rojo solo se observa una ligera 
disminución. El cromo, sin embargo, en el suelo tratado durante 40 años ha 
experimentado un ligero incremento con respecto al no tratado; no se observa 
éste efecto en el suelo rojo (figura 23). Este mismo incremento se produce con 
el cobre al cabo de 40 años; no ocurre de igual manera en el suelo Ferralítico 
Rojo tratado durante 2 años (figura 24). 
Se puede ver en la figura 25 un elevado incremento del fósforo en el suelo 
Ferralítico Amarillento regado con aguas residuales durante 40 años; en el 
suelo rojo tratado durante 2 años no se ha logrado el mismo efecto. 
Con respecto al azufre, se puede ver en la figura 26, una drástica disminución 
de éste elemento en el horizonte superficial y el movimiento y acumulación 
del mismo en los horizontes más profundos; en el suelo rojo, regado con aguas 
residuales durante dos años también se observa la disminución del azufre en el 
horizonte superficial. 
En la figura 27 se puede ver que a pesar de que los contenidos de selenio en el 
suelo Ferralítico Amarillento son bajos, éstos se reducen, aún más, con la 
aplicación de las aguas residuales; en los suelos Ferralíticos Rojos, con 
mayores contenidos de éste elemento no se observa efecto alguno. 
Los contenidos de estroncio (figura 28) disminuyen notablemente como 
respuesta a la aplicación de las aguas residuales en el suelo Ferralítico 
Amarillento; en el suelo rojo se nota un ligero decrecimiento de éste elemento 
en el horizonte superficial. Con relación al litio (figura 29) no se observa un 
efecto marcado en ninguno de los dos suelos tratados. 
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En la figura 30 se nota una alta concentración de arsénico en la profundidad de 
70 a 100 cm. en el suelo Ferralítico Amarillento sin tratar; no ocurre así en 
éste mismo tipo de suelo, tratado durante 40 años en ésta misma profundidad, 
en el suelo rojo no se nota un efecto de consideración. 
El cadmio no presenta efectos de consideración en ninguno de los dos suelos 
como consecuencia de la aplicación de aguas residuales (figura 31). 
En las figuras 32 y 33, al analizar la distribución de los elementos mayoritarios 
en la profundidad de O a 10 cm. del suelo Ferralítico Amarillento, tratado y sin 
tratar, lo más significativo es el predominio del aluminio seguida por el hierro, 
el calcio y el magnesio. Lo más notable al comparar éstos tratamientos está 
dado por el incremento del potasio y la disminución del sodio en el suelo 
tratado. Al realizar éste mismo análisis en el suelo Ferralítico Rojo, tratado y 
sin tratar, en la profundidad de O a 10 cm. se nota el mismo efecto, aunque con 
menos intensidad (figuras 34 y 35). 
En las figuras 36 y 39 al analizar la distribución de los micro elementos en el 
suelo Ferralítico Amarillento, tratado y sin tratar, a la profundidad de O a 10 
cm., se observa el predominio del cromo seguido de níquel, cobre, zinc, litio y 
bario en los suelos sin tratar; y la disminución del bario y el estroncio, así como 
un ligero incremento del arsénico en el suelo tratado. Al realizar ésta misma 
comparación en el suelo rojo, tratado y sin tratar, no se observan diferencias 
apreciables (figuras 37 y 38). 
En las figuras 40,41,42 y 43 se observa el predominio del aluminio, hierro, 
manganeso, calcio y potasio, el resto de los elementos se encuentran en 
pequeñas proporciones dentro del suelo; esto ocurre tanto para los suelos 
Ferralíticos Amarillentos como los Ferralíticos Rojos, donde solo es de 
significar la disminución del calcio y el incremento del potasio en los suelos 
tratados. 
Tanto en los suelos Ferralíticos Amarillentos como en los Ferralíticos Rojos, al 
analizar los elementos mayoritarios totales, el silicio ocupa el primer lugar 
seguido de aluminio y hierro (figuras 44 a 47). 
Con respecto a la conductividad eléctrica, ésta alcanza valores altos con 
respecto al suelo Ferralítico Amarillento no tratado, lo que está dado por la 
alta concentración de potasio en las aguas residuales y no por afectación del 
sodio (figura 48). 
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Con respecto al pH se puede observar en la figura 49 que se produce una 
disminución a medida que se ha aplicado las aguas residuales a través del 
tiempo en los suelos Ferralíticos Amarillentos, aún así se mantiene un valor de 
7 dentro de la capa arable (0-20 cm.) siendo éste óptimo para el cultivo de la 
caña de azúcar. 
Con relación a los elementos disponibles, el fósforo aumenta de 10 hasta 90 
ppm. en la profundidad de 20 a 30 cm. en el suelo FA. tratado durante 40 años, 
el potasio se incrementa desde 50 ppm. hasta 1500 en el horizonte superficial 
y 200 en la profundidad de 20 a 30 cm. (figuras 50 y 51); sin embargo, en el 
calcio se produce una fuerte disminución que va desde 8000 ppm en el suelo 
F.A. sin tratar hasta 4500 ppm, aproximadamente el 50% de éste elemento 
desaparece del perfil del suelo, lo que coincide con el análisis de éste elemento 
total (figura 52). Por otra parte el magnesio disponible se duplica prácticamente 
en éste suelo cuando se aplica las aguas residuales durante 40 años (figura 53). 
Al analizar el comportamiento de los diferentes elementos en la fracción arcilla 
se puede observar que el manganeso amorfo se reduce drásticamente con la 
aplicación de aguas residuales durante 40 años (figura 54). El manganeso libre 
también se reduce a la mitad en éste mismo suelo tratado durante 40 años 
(figura 55), en tanto el hierro amorfo se incrementa en el horizonte superficial 
yen su forma libre se observa una ligera disminución (figura 56 y 57). 
El manganeso cristalino en la fracción arcilla presenta un ligero incremento en 
el horizonte superficial del suelo F.A. tratado, en cambio en el suelo F.R. éste 
elemento disminuye en ese mismo horizonte (figura 58). 
El hierro cristalino en la fracción arcilla disminuye en el horizonte superficial 
de 5 a 4% cuando se ha tratado durante 40 años; en el suelo rojo no se observa 
un efecto marcado . 
Cuando se realizó el análisis para la determinación de carbonatos no se detectó 
éste elemento en ninguna de las muestras. 
El análisis de los contenidos de materia orgánica en los suelos F.A. tratados 
con aguas residuales durante 10, 25 Y 40 años demostraron un alto incremento 
en todos los tratamientos con respecto al suelo no tratado. 
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Cairo y Fundora (1994) plantean que la disminución del pH del suelo trae 
como consecuencia que los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, sobre 
todo las formas amorfas se carguen positivamente y puedan reaccionar con 
diversos aniones, formando geles mezclados o uniones insolubles con el 
fósforo, produciendo la fijación de este elemento. Por otra parte, los óxidos e 
hidróxido s cristalinos de hierro y aluminio se cargan negativamente y pueden 
absorber cationes. Esto ha quedado demostrado con elementos tales como el 
fósforo y el potasio, los cuales presentan muy altos contenidos en los suelos 
tratados durante 40 años donde el pH ha experimentado una cierta disminución. 
Los autores antes señalados también hacen referencia a que la disminución 
del pH produce la solubilización de elementos como aluminio y magnesio 
cambiables. 
El aluminio total predomina en los suelos Ferraliticos Amarillentos después del 
silicio, lo mismo ocurre en los suelos rojos. 
La disminución del calcio, casi un 50%, a partir de la aplicación de aguas 
residuales con características ácidas coincide con lo planteado por Cairo y 
Fundora (1994), este efecto ocurre no solo en los suelos tratados durante 40 
años, sino que esta tendencia puede observarse también en el suelo tratado 
durante dos años (figura 16). 
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Swaine (1955) establece los rangos en que puede encontrarse el níquel en los 
suelos, el cual fija entre 5 - 500 ppm, mientras que Robinson eL al (1935) 
encontraron en los suelos de Cuba valores entre los 250 - 2550 ppm. 
El autor antes señalado establece un rango de 2 - 200 ppm para el plomo en el 
suelo. Este elemento alcanzó hasta 22 ppm en los suelos F.A. sin tratar, 
mientras que en los tratados durante 40 años, este elemento se solubilizó, 
desapareciendo totalmente del perfil del suelo. 
Para el cobalto se han fijado valores de 1- 40 ppm y de 3 - 15 para la mayoría 
de los suelos, sin embargo, los suelos F.A. no tratados presentaron valores muy 
superiores a estos ( más de 80 ppm), en los suelos tratados se observó una 
disminución de este elemento. 
Los contenidos de cromo en los suelos se han fijado en 5 - 1000 ppm, en los 
suelos F.A. el contenido de este elemento es de alrededor 250 ppm con un 
ligero incremento en el suelo tratado, al mismo tiempo fue superior a los 600 
ppm en los suelos rojos, con tendencia a disminuir bajo el efecto de las aguas 
residuales. 
Los contenidos de cobre en el suelo se han fijado entre 2 - 100 ppm, sin 
embargo en los suelos F.A. estos valores llegan hasta 110 ppm y en los suelos 
rojos has más de l30 (figura 24). 
Para el selenio se ha establecido el rango de 0,1 - 2 ppm en el suelo, sin 
embargo, en los suelos F.A. estos pueden llegar hasta 3 ppm y en los suelos 
F .R. se alcanza hasta las 8 ppm. En el suelo F.A. disminuye el contenido de 
este elemento a partir de la aplicación de aguas residuales durante 40 años 
(figura 27). 
Swaine (1955) establece para el estroncio de 50 - 100 ppm en los suelos. Los 
F.A. estudiados alcanzaron valores de 50 ppm sin tratar, este elemento 
disminuye hasta la mitad con la aplicación de las aguas residuales. También en 
los suelos F.R. tratados se ve una fuerte disminución en el horizonte 
superficial (figura 28). 
Para el litio en el suelo se establece un rango de 5 - 200 ppm. En el suelo F.A. 
alcanza más de 80 ppm y en el suelo F.R. hasta 90 ppm, no se nota un efecto 
marcado (figura 29). 
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Los contenidos de arseruco en el suelo están fijados entre 1 - 50 ppm, 
Robinson (1938) señala que en la mayoría de los suelos este elemento se 
encuentra entre 1 - 10 ppm. En el suelo F.A. sin tratar se alcanzan valores de 
este elemento en la profundidad de 70 - 100 cm. próximos a las 40 ppm, las 
que se reducen a 15 al tratar el suelo con aguas residuales durante 40 años. En 
los suelos F.R., sin tratar, los valores son de 45 ppm en el horizonte superficial 
y en el último horizonte este se reduce de 45 a 18 ppm al ser tratado durante 
dos años con estas aguas (figura 30). 
Para el cadmio se ha establecido de 0,01 - 1 ppm. Este elemento en los suelos 
F.A. alcanzan valores de 0,08 en el horizonte más profundo, valor que se 
reduce hasta 0,06 ppm al aplicar aguas residuales durante 40 años. En el suelo 
F.R. se alcanza valores de 0,14 ppm y no se nota efecto de la aplicación de 
aguas residuales durante dos años (figura 31). 
En el caso del zinc se han establecido de 10 a 300 ppm en el suelo. Los F.A. 
estudiados presentan valores de 125 ppm en el horizonte superficial, el cual 
disminuye con la aplicación de aguas residuales durante 40 años y se acumula 
en horizontes más profundos; en el suelo F.R. el mayor valor de este elemento 
es de 180 ppm y no se observa un efecto marcado de la aplicación de aguas 
residuales durante 2 años (figura 60). 
Para el bario en el suelo se ha establecido un rango de 100 a 3000 ppm. En 
Cuba, Robinson et. al (1935) encontraron valores de 3200 ppm. En los suelos 
F.A. estudiados estos valores alcanzan las 1200 ppm en el horizonte más 
profundo, este se reduce a menos de 100 ppm con la aplicación de aguas 
residuales. En el suelo F.R. los valores de este elemento no alcanzan los 100 
ppm en suelos tratados y sin tratar. 
En la agricultura los microelementos se clasifican en tres grupos: 
- necesarios: B, Co, Cu, Mn, Mo y Zn, 
- dudosos: Ba, Ga, Li, Ra, Rb, Sc, Sr y V. 
- Perjudiciales: As, Cr, Ni, Pb, y Se. 
Es de señalar que en los suelos analizados, no se detectó la presencia del 
bismuto e indio. 
Algunos autores muestran la importancia de algunos de estos oligoelementos 
relacionándolos directamente con el crecimiento y desarrollo de los cultivos. 
Thomas (1923) señala que la clorosis en algunos frutales se debe a la 
deficiencia de cobre, en este mismo sentido se refieren ( Meyer y Anderson 
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1952) relacionando este elemento con el proceso de formación de clorofila y 
formando parte de enzimas de oxidación reducción, así como en la síntesis de 
ácido ascórbico. 
Lamb (1958) asocia al manganeso con la síntesis de clorofila, como activador 
de enzimas y estabilizador de los átomos de hidrógeno procedentes del agua en 
la fotosíntesis. 
Carter (1964) demostró que la síntesis del triptófano y de la enzima que 
interviene en la fosforilación están ligados a la presencia del zinc, señala al 
mismo tiempo que el cobalto es necesario para la formación de vitamina B12. 
Maqueda, Celia (1969) señala que a pesar de que elementos como el B, Zn, 
Cu, Mn, Fe, Mo y otros microelementos son esenciales para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, cuando estos superan un cierto límite se vuelven 
totalmente tóxicos para los cultivos. 
Los resultados obtenidos a través de las determinaciones por difracción de 
rayos X en las arcillas demuestran que el suelo Ferralítico Amarillento sin 
tratar, es fundamentalmente, montmorillonítico, con caolinita en menor 
proporción. En el suelo tratado durante 40 años se observa un ensanchamiento 
y asimetría en la difracción a 14 A o, correspondiente a la montmorillonita, con 
disminución de la intensidad, debido, posiblemente, a la presencia de material 
orgánico entre las láminas del mineral. Este efecto disminuye a medida que se 
desciende en el perfil, siendo, prácticamente inapreciable estas diferencias en el 
horizonte inferior (figura la - 3a). 
El suelo Ferralítico Rojo es fundamentalmente caolinítico, con cantidades muy 
pequeñas de montmori110níta. El suelo tratado durante dos años no presenta 
variaciones apreciables en su mineralogía con respecto al suelo sin tratar 
(figura 4a ). 
El óxido de hierro cristalino presente en todos los suelos estudiados es la 
goetita, presentando una mayor proporción el suelo rojo (figura 5a). 
El tratamiento con potasio y posterior calentamiento a 5500 C durante 30 
minutos, confirma que el suelo Ferralítico amarillento tiene una composición 
fundamentalmente esmectítica y que el suelo Ferralítico Rojo es caolinítico. 
En el suelo F.A. se observa una mayor dificultad en la intercalación de K+ en 
el suelo tratado durante 40 años que en el original, lo que confirmaría la 
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Fig. 4 Oxidos de Al total en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 5 Aluminio libre en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 6 Aluminio amorfo en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 7 Oxidos de Fe total en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 8 Hierro libre en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 9 Hierro amorfo en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig. 19 Potasio total en los suelos ( 0-100 cm.) Oxidos 
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Fig. 24 Cobre total en los suelos ( 0-100 cm.) 
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Fig.2(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A saturado con Mg (Prof. 30-50 cm).Curva en negro: suelo sin 
tratar; en verde: tratado con aguas residuales durante 40 años. 
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Fig.3ea) Díagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo EA saturado con Mg (PrOL 70 .. 100 cm). Curva en negro (sín 
tratar; curva en verde (tratada con aguas residuales durante 40 aftos). 
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Fig.4(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.R saturado con Mg (Prof. 30-50 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 2 años). 
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Fig. 5(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.A saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (prof. 0-10 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 40 años) . 
2-Theta - Scale 
IS) I 1111 
IS) 
.,.. 
ro 
'<1" 
IS) 
IS) 
28-Jul-1999 10 :36 
tsi l, 1, ,1 , , 1, , 1,1 ," , J 11 , 1, 1 ¡I I ,11 , 1, , 1 ,1 , II,IIIII! 1, 1,11 11 'lf! n~1 rUJft'"'YJ 
5 10 15 20 25 30 35 40 
A: ' ARGELIO'26AAMGM.RAW 8126 AR . -FE AMORFO MG MONOCR . CCT: 2 .0s, SS:0 . 050dg, WL: 1 . 5406Ao, TC Roo 
A :'ARGELIO' 44AAMGM.RAW 8144 AR.-FE AMORFO MG MONOCR. CCT : 2.0s , SS :0.050dg , WL : 1 . 5406Ao , TC Roo 
13-0135 Ca0 . 2 CAl ,M g )2S,4010 CO H )2.4H20 Montmorlllonde-15A CWL ' 1.5406Ao ) 
14-0164 1 Al2S 1205 COH)4 Haol ln i te-1ACWL : 1 .5406Ao ) 
29-0713 1 FeOCOH) GoethlteCWL' 1.5406Ao) 
Fig. 6(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.A saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (Prof. 30-50 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 40 años). 
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Fig.7(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.A saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (Prof. 70-100 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 40 años). 
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Fig.8(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.R saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (prof. 0-10 cm) 
ClU"va en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 2 años). 
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Fig. 9(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F,R saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (prof.30-50 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 2 años). 
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Fig. lOCa) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.R saturado con Mg y eliminado Fe amorfo (prof.70-100 cm) 
Curva en negro (sin tratar), curva en verde (tratada con aguas residuales durante 2 años). 
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Fig.ll(a) Diagrama de difracción de rayos X de la fracción arcilla en suelo F.A saturado con K y eliminado Fe libre calentado a 110 y 550C 
e Prof. (0-10 cm) negro: ST a 110°C, verde: T 40 años a 110°C, azul: ST a 550°C, rojo: T 40 años a 5500C. 
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Fig.12(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A saturado con K y eliminado Fe libre calentado a 110 y 550°C 
Prof. (70-100 cm) negro: ST a 110°C, verde: T 40 años a 110°C, azul: ST a 550°C, rojo: T 40 años a 550°C. 
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Fig.13(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.R saturado con K y eliminado Fe libre calentado a 110 y 550°C 
Prof. (0-10 cm) negro: ST a 110°C, verde : T 2 años a 110°C, azul : ST a 550°C, rojo: T 2 años a 550°C. 
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Fig.14(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.R saturado con K y eliminado Fe libre calentado a 110 y 5500e 
Prof. (30-50 cm) negro: ST a 11Ooe , verde: T 2 años a 1l0De, azul: ST a 550oe , rojo: T 2 años a 550oe. 
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Fig.l5(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.R saturado con K y eliminado Fe libre calentado a 11 O y 5500e 
Prof. (70-100 cm) negro: SI a llOoe, verde: I2 años a llOoe, azul: SI a 550oe, rojo: I2 años a 550oe. 
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Fig.16(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A sin tratar saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre a la 
profundidad de 0-10 cm. Curva en negro: saturada en Mg, verde~ Mg+etdm~~. 
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Fig.17(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A sin tratar saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre a la 
profundidad de 30-50 cm . Curva en negro : saturada en Mg, verde: Mg + etilenglicol. 
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Fig.18(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A sin tratar saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre a la 
profundidad de 70-100 cm. Curva en negro : saturada en Mg, verde: Mg + etilenglicol. 
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Fig.19(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A tratado 40 años saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre 
de 0-10 cm. Curva en negro: saturada en Mg, verde: Mg + etilenglicol. 
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Fig.20(a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A tratado 40 años saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre 
de 30 - 50 cm. Curva en negro: suelo saturado en Mg; verde: saturado en Mg + etilenglicol. 
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Fig.21 (a) Diagrama de difracción de rayos X en arcilla del suelo F.A tratado 40 años saturado con Mg y etilenglicol, eliminado Fe libre 
de 70 -100 cm. Curva en negro: suelo saturado en Mg; verde: saturado en Mg + etilenglicol. 
presencia de material orgánico entre las láminas de la montmorillonita (figura 
lla ). 
El tratamiento con etilenglicol produce el desplazamiento característico de la 
montrnorillonita saturada en magnesio desde aproximadamente 14 AO hasta 
alrededor de 18 A o . 
En el suelo F.A. tratado durante 40 años se observa que el tratamiento con 
etilenglicol no consigue una expansión bien definida, siendo la difracción 
próxima a los 18 A o mucho menos definida que la correspondiente al mismo 
horizonte del suelo sin tratar. Este impedimento en la expansión debe de estar 
producido por la presencia de material orgánico en el espacio interlaminar de la 
montrnorillonita (figuras 16a y 19a). 
CONCLUSIONES 
- La aplicación de aguas residuales de la industria azucarera, ha producido 
fundamentalmente en los suelos tratados durante 40 años un fuerte 
incremento de los contenidos de materia orgánica, así como la disminución 
de la densidad del suelo, con un comportamiento casi lineal respecto a los 
años de riego. 
- La aplicación de esta agua no ha producido efectos de consideración en 
cuanto a la composición de los elementos mayoritarios de los suelos 
tratados, de ahí que en los suelos Ferralíticos Amarillentos tratados y sin 
tratar se mantenga una distribución del 68 % para el silicio, 20 % para el 
aluminio y 10 % para el hierro y en los suelos Ferralíticos Rojos ésta sea de 
58 % para el silicio, 26 % para el aluminio y l3 % para el hierro, con una 
relación sílice: sesquióxidos de 2.26 y 1.53 respectivamente. 
- Se ha observado efecto sobre algunos metales como el manganeso donde se 
aprecia la disminución tanto en el total como libre y amorfo, en suelo y 
arcilla, con mayor intensidad en los suelos amarillentos, no se aprecia 
efectos de consideración en el hierro, donde solo hay un cierto incremento 
de los óxidos amorfos de este elemento; esto puede estar dado por la 
formación de complejos con la materia orgánica. 
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- Se ha observado la pérdida del 50 % del calcio total y disponible, así como 
el incremento de las formas disponibles de magnesio en los suelos tratados 
durante 40 años, en los suelos rojos se observa esta misma tendencia. Algo 
parecido ocurre con el azufre, pero en menor cuantía. 
- Ha quedado de manifiesto el efecto sobre el sodio, desplazando este 
elemento del complejo del suelo y provocando la sustitución por el catión 
potasio. 
- Elementos perjudiciales como el plomo han desaparecido totalmente del 
perfil del suelo en aquellos tratados por 40 años y se observa en los suelos 
rojos tratados por 2 años como se está moviendo a través del perfil y 
acumulándose en horizontes más profundos. 
- Elementos como el fósforo y el potasio tienen incrementos de 8 y 40 veces 
respectivamente en los suelos tratados durante 40 años con relación a los 
no tratados. 
- Se ha observado el predominio del cromo, el níquel, el cobre y el zinc 
dentro de los oligoelementos, así como variaciones en sus contenidos entre 
suelos tratados y no tratados, esto demuestra que las aguas residuales tienen 
efectos sobre los mismos. 
- Las aguas residuales tienen efectos sobre el pH del suelo, provocando su 
disminución, aún cuando la reacción del suelo continúa siendo neutra, esto 
pudiera estar dado por los grandes aportes de elementos como potasio y 
magnesio que hacen las mismas. 
- El incremento de la conductividad eléctrica bastante elevado con respecto al 
suelo amarillento no tratado se debe al predominio de sales de potasio y 
magnesio y no a la presencia del sodio, elemento que es desplazado del 
complejo del suelo. 
- Los análisis por difracción de rayos X en la fracción arcilla evidenciaron el 
carácter esmectítico de los suelos Ferralíticos Amarillentos y caolinítico de 
los suelos Ferralíticos Rojos, a la vez que demostraron un marcado efecto 
sobre la estructura de las arcillas al penetrar en los espacios interlaminares 
materiales orgánicos contenidos en las aguas residuales aplicadas al suelo 
durante 40 años. 
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RECOMENDACIONES 
Es recomendable analizar si todas las ventajas de la aplicación de las 
aguas residuales ampliamente demostradas, ya sea por el 
mejoramiento de las propiedades físicas como químicas y biológicas 
merecen la pena arriesgar la pérdida cada vez más creciente al paso 
de los años de un elemento tan importante para los cultivos como es 
el calcio y en menor cuantía el azufre. 
Sería prudente detener por algunos años la aplicación de estos riegos 
en aquellos suelos que por muchos años los vienen recibiendo, ya 
que elementos como el fósforo y el potasio se encuentran en tales 
cantidades que podrían abastecer los cultivos durante ese tiempo sin 
necesidad de aplicarlos mediante la fertilización y solo realizar la 
fertilización nitrogenada. 
Estos análisis han demostrado que mantener los suelos bajo riego con 
aguas residuales de manera continuada por más de 10 años no sería 
beneficioso si es que se quiere mantener un equilibrio adecuado de 
los diferentes elementos necesarios para el normal crecimiento y 
desarrollo de las plantas. 
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ANEXOS 
DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS. 
En suelos Ferralíticos Amarillentos concrecionarios: (Ultisoles). 
To Tratamiento control, sin ninguna aplicación de aguas residuales. A éste 
corresponden los perfiles 9, 10, 15 Y 16. Fueron tomados en el Bloque 
No.53 Campo No.2. Este campo está cultivado con caña de azúcar de la 
variedad C-8751. 
TI Tratamiento donde se ha estado regando con aguas residuales de la 
industria azucarera durante 10 años. 
A este tratamiento corresponden los perfiles 17, 18, 23 Y 24. Fueron 
tomados en el Bloque No. 62 Campo 2. Este campo está cultivado con 
caña de azúcar de la variedad C-8751. 
T2 Tratamiento donde se ha estado regando con aguas residuales de la 
industria azucarera durante 25 años. 
A este tratamiento corresponden los perfiles 5, 6, 11 Y 12. Se tomaron en el 
Bloque No. 61 Campo No.3. Este campo está cultivado con la misma 
variedad de caña que los tratamientos anteriores. La cepa actual es un 
retoño con más de 27 años de plantado. 
T 3 Tratamiento donde se ha estado regando con aguas residuales de la 
industria azucarera durante más de 40 años. 
A este tratamiento corresponden los perfiles 7, 8, 13 Y 14. Estos perfiles 
fueron tomados en las fincas de dos productores de caña privados ( Sergio 
Pérez y Luis Femández). Estas dos fincas están cultivadas con la misma 
variedad que los tratamientos anteriores. 
En suelos Ferralíticos Rojos típicos (Oxisoles). 
To Tratamiento control donde nunca se había regado con aguas residuales. 
A este tratamiento corresponden los perfiles 1, 2, 3 Y 4. Estos perfiles fueron 
tomados de la finca de un productor de caña privado ( Ramón López). El 
campo donde se tomaron los perfiles tiene una superficie de 13205 m2 y 
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está plantado con caña de azúcar de la variedad C-323. La cepa actual es 
un 5to retoño. 
TI Tratamiento con un año de estar siendo regado con aguas residuales de la 
industria azucarera. A este corresponden los perfiles 19,20,21 Y 22. Estos 
perfiles fueron tomados en el mismo campo del tratamiento anterior. 
T 2 Tratamiento con dos años de estar recibiendo el riego con aguas 
residuales de la industria azucarera. A este corresponden los perfiles 25, 
26, 27 Y 28. Todos estos fueron tomados en el mismo campo del 
productor privado Ramón López. 
DESCRIPCION DE LOS PERFILES MAS REPRESENTATIVOS EN 
SUELOS FERRALITICOS AMARILLENTOS. 
Perfil NO.9 
Riego: Sin aguas residuales. 
Ubicación: Bloque No.53 Campo No.2 
Descripción morfológica. 
o -10 cm. Suelo de color 10 YR 3/3 en húmedo (pardo oscuro). Estructura en 
pequeños y medianos bloques. Abundante actividad biológica ( raíces, 
hormigas, y otros pequeños aninJales). Consistencia friable 
10 - 20 cm. Suelo de color 10 YR 3/3 en húmedo (pardo oscuro). Estructura 
en bloques de tamaño medio. Abundante actividad biológica, aunque menor 
que en la profundidad anterior (presencia de raíces, hormigas y otros pequeños 
animales). Consistencia dura. 
20 - 30 cm. Suelo de color 10 YR 3/3 en húmedo (pardo oscuro). Estructura 
en bloques de tamaño medio. Menor actividad biológica que en la profundidad 
anterior. Consistencia compacta. 
30 - 100 cm. Suelo de color 10 YR 5/4 en húmedo (pardo amarillento) 
abundantes moteados grisáceo- blancos muy brillantes; abundantes manchas de 
color negro. Presencia de concreciones negras de tamaño medio. La actividad 
biológica es nula a partir de los 30 cm. No se observa raíces ni vida animal 
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alguna. La estructura es masiva y la consistencia es plástica. Hay una alta 
humedad. 
PerfIl No.l7 
Riego: Con aguas residuales durante 10 años. 
Ubicación: Bloque NO.62 Campo NO.2 
Descripción morfológica. 
O - 10 cm. Suelo de color 10 YR 3/2 en húmedo (pardo grisáceo muy 
oscuro). Estructura granular. Consistencia friable. Abundante actividad 
biológica (raíces, hormigas, lombrices y otros muchos pequeños animales). 
10 - 20 cm. Suelo de color 10 YR 3/2 en húmedo (pardo grisáceo muy 
oscuro). Estructura granular. Consistencia friable. Abundante actividad 
biológica, aunque un poco menor que en la profundidad anterior. 
20 - 30 cm. Suelo de color 10 YR 5/2 en húmedo (pardo grisáceo). 
Estructura en pequeños bloques. Consistencia más o menos friable que tiende a 
ser plástica. Adecuada actividad biológica. 
30 - 50 cm. Suelo de color 10 YR 5/6 en húmedo (pardo amarillento). 
Estructura masiva. Consistencia plástica. Presencia de un elevado número de 
raíces y presencia de un determinado número de pequeños animales. Se 
observan concreciones de color negro y de tamaño medio. 
50 - 70 cm Suelo de color 10 YR 5/6 en húmedo (pardo amarillento). 
Estructura masiva. Consistencia plástica. Menor número de raíces que en la 
profundidad anterior. Se observan tonalidades de color gris verdoso. Presencia 
de concreciones. 
70 -100 cm. Suelo de color 10 YR 5/6 en húmedo (pardo amarillento). 
Estructura masiva. Consistencia plástica. Reducido número de raíces. Se 
observan tonalidades de color gris y manchas negras. Existencia de 
concreciones de color negro y tamaño medio. 
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Perfil No.U 
Riego: Con aguas residuales durante 25 años. 
Ubicación: Bloque 61 Campo NO.3 
Descripción morfológica. 
o - 10 cm. Suelo de color 5YR 3/4 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura granular. Consistencia friable. Abundante actividad biológica 
(raíces, hormigas y lombrices). 
10 - 20 cm. Suelo de color 5 YR 3/4 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura en pequeños bloques. Consistencia con tendencia a ser compacta. 
Hay abundante actividad biológica. 
20 - 40 cm. Suelo de color 10 YR 4/3 en húmedo (pardo oscuro). Estructura 
en pequeños bloques. Consistencia mas o menos friable. Abundantes raíces, 
hormigas y lombrices. 
40 - 100 cm. Suelo de color 7.5 YR 4/6 en húmedo (pardo oscuro). 
Consistencia que tiende a ser friable. Se observa actividad biológica normal 
(raíces y lombrices). Presencia de moteados rojizos, oscuros y grisáceos. 
Perfil No. 13 
Riego: Con aguas residuales durante más de 40 años. 
Ubicación: Bloque 60 Finca del campesino Luis Femández. 
Descripción morfológica. 
O - 10 cm. Suelo de color 10 YR 2/2 en húmedo (pardo muy oscuro). Gran 
actividad biológica (raíces, hormigas, lombrices y muchos otros pequeños 
animales). Estructura granular. Consistencia muy friable. 
10 - 20 cm. Suelo de color 10 YR 2/2 en húmedo (pardo muy oscuro). Elevada 
actividad biológica. Estructura granular. Consistencia friable. 
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20 - 30 cm. Suelo de color 10 YR 2/2 en húmedo (pardo muy oscuro). 
Horizonte que parece ser muy arcilloso. Adecuada actividad biológica. 
Estructura en pequeños bloques. Consistencia más o menos friable. 
30 - 40 cm. Suelo de color 10 YR 2/2 en húmedo (pardo muy oscuro). 
Horizonte que parece ser muy arcilloso. Buena actividad biológica. Estructura 
en pequeños y medianos bloques. Se observa abundantes manchas de color 10 
R 3/6 en húmedo (rojo oscuro) como herrumbrosas; también hay abundantes 
manchas de color negro. 
40 - 100 cm. Suelo de color 10 YR 5/6 en húmedo (pardo amarillento). 
Horizonte que parece ser muy arcilloso. Estructura masiva. Consistencia muy 
plástica. Presencia de raíces de la caña. Abundantes concreciones de color 
negro y tamaño medio. Se observa manchas de color negro y gris. 
DESCRIPCION DE LOS PERFILES MAS REPRESENTATIVOS EN 
SUELOS FERRALITICOS ROJOS. 
Perfil No. 2 
Riego: Sin aguas residuales. 
Ubicación: Finca del campesino Ramón López. 
Descripción morfológica. 
O - 15 cm. Suelo de color 5 YR 3/4en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Abundantes raíces y pequeños animales. Presencia de gránulos de color negro 
que se desmoronan fácilmente. Estructura bloques. Consistencia dura. 
15 - 70 cm. Suelo de color 2.5 YR 4/4 en húmedo (pardo rojizo). Presencia de 
raíces, pero en menor cantidad que el horizonte anterior. Se observan manchas 
de color negro, así como gránulos negros que se rompen fácilmente. 
Consistencia dura, con terrones que se desfolian en láminas. La actividad 
biológica a partir de los 50 cm es escasa. 
70 - 100 cm. Suelo de color 2.5 YR 4/4 en húmedo (pardo rojizo). Escasas 
raíces y baja actividad biológica en general. Estructura granular. Consistencia 
friable. 
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Perfil No.4 
Riego: Sin aguas residuales. 
Ubicación: Finca del campesino Ramón López. 
Descripción morfológica. 
o - 15 cm. Suelo de color 7.5 YR 4/4 en húmedo (pardo oscuro). Estructura 
en pequeños bloques que se desmoronan fácilmente con los dedos. Se observan 
síntomas de compactación. Abundantes raíces de caña. Alta humedad 
provocada por la acumulación de la paja de caña sobre el suelo. 
15 - 30 cm. Suelo de color 5 YR 4/4 en húmedo (pardo rojizo). Menor 
cantidad de raíces que en la profundidad anterior. Estructura en pequeños 
bloques. Consistencia con tendencia a ser friable. Alta humedad. 
30 - 100 cm. Suelo de color 5 YR 4/6 en húmedo (rojo amarillento).Estructura 
granular. Consistencia friable. Baja actividad radical de la caña. Alta humedad. 
Se observa a través de todo el perfil pequeños canales producidos por las raíces 
de la caña al descomponerse. 
Perfil No. 19 
Riego: Con aguas residuales durante un año. 
Ubicación: Finca del campesino Ramón López. 
Descripción morfológica. 
O - 10 cm. Suelo de color 5 YR 3/3 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura granular. Consistencia friable. Elevada actividad biológica (raíces, 
hormigas y otros pequeños animales). La transición hacia el próximo horizonte 
es imperceptible, típica de este tipo de suelo. 
10 - 20 cm. Suelo de color 5 YR 3/3 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura en pequeños bloques. Consistencia menos friable que la profundidad 
anterior. Alto contenido de raíces y presencia de pequeños animales. 
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20 - 30 cm. Suelo de color 5 YR 3/3 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura en pequeños bloques un tanto endurecidos, dando la impresión de 
una ligera compactación. Consistencia que tiende a ser dura. Presencia de 
raíces y hormigas pero en menor cantidad que la profundidad anterior. 
30 - 50 cm. Suelo de color 5 YR 4/6 en húmedo (rojo amarillento). Estructura 
en pequeños bloques. Consistencia dura, dando la impresión de un alto 
contenido de arcillas. La humedad es alta. El número de raíces es menor que en 
la profundidad anterior. No se observa vida animal. 
50 - 70 cm. Suelo de color 5 YR 4/6 en húmedo (rojo amarillento). estructura 
en pequeños bloques. Consistencia menos dura que en la profundidad anterior. 
La actividad biológica es baja. 
70 - 100 cm. Suelo de color idéntico al de la profundidad anterior. Estructura 
en pequeños bloques. Consistencia menos dura que en la profundidad anterior. 
Se observa una alta humedad. La actividad biológica es baja (solo algunas 
raíces ); no se observa vida animal. 
Perfil No. 21 
Riego: Con aguas residuales durante un año. 
Ubicación: Finca del campesino Ramón López. 
Descripción morfológica. 
O - 10 cm. Suelo de color % YR 3/4 en húmedo (pardo rojizo oscuro). 
Estructura granular. Consistencia muy friable. Gran actividad biológica ( 
raíces, hormigas y otros pequeños animales). Transición hacia el próximo 
horizonte imperceptible, típica de este tipo de suelo. 
10 - 20 cm. Suelo de color 5 YR 4/4 en húmedo (pardo rojizo). Estructura en 
bloques muy pequeños. Consistencia que tiende a ser dura debido al alto 
contenido de arcilla. Adecuada actividad biológica. 
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20 - 30 cm. Suelo de color idéntico al anterior. Estructura en pequeños bloques. 
Consistencia dura dado el alto contenido de arcilla. Menor actividad biológica 
que en la profundidad anterior. 
30 - 50 cm. Idéntico al horizonte anterior. Sólo se diferencian por la menor 
actividad biológica en éste. 
50 - 70 cm. Suelo de color 5 YR 5/6 en húmedo (rojo amarillento). Estructura 
en pequeños bloques. Consistencia menos dura que en el horizonte anterior. 
Menor cantidad de raíces. 
70 - 100 cm. Suelo de color 5 YR 5/6 en húmedo (rojo amarillento). Estructura 
en pequeños bloques. Consistencia menos dura que en la profundidad anterior. 
Se observa muy pocas raíces. 
Perfil No. 25 
Riego: Con aguas residuales durante dos años. 
Ubicación: Finca del campesino Ramón López. 
Descripción morfológica. 
O - 10 cm. Suelo de color 7.5 YR 3/4 en húmedo (pardo oscuro). 
Consistencia dura, dando la impresión de condiciones de compactación. 
Estructura en pequeños bloques. Adecuada actividad biológica (abundantes 
raíces y hormigas). 
10 - 25 cm. Suelo de color 7.5 YR 3/4 en húmedo (pardo 
oscuro).Consistencia dura como si hubiera compactación. Estructura en 
pequeños bloques. Adecuada actividad biológica. 
25 - 50 cm. Suelo de color 5 YR 4/6 en húmedo (rojo amarillento). 
Consistencia menos dura que en la profundidad anterior. Estructura en 
pequeños bloque, que tiende a ser granular. Menor actividad biológica que en 
la profundidad anterior. 
50 - 100 cm. Suelo de color idéntico al horizonte anterior. Consistencia 
friable. Estructura granular. Baja actividad biológica la cual se reduce con la 
profundidad. 
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